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Re´sume´
L’objectif de cette communication est tout d’abord de pre´senter diffe´rents bancs d’essais d’action-
neurs e´lectropneumatiques de´veloppe´s entre les deux laboratoires IRCCyN et AMPERE, ainsi que
les plateformes expe´rimentales a` de´velopper dans un futur proche. Ensuite, il s’agit de rappeler
des re´sultats en terme de commande et d’observation de´ja` obtenus et d’e´voquer quelques pistes de
travaux futurs.
Mots-cle´s: Actionneurs e´lectropneumatiques, mode´lisation, commande robuste, observation.
1 Quelques rappels historiques ...
Les premiers travaux sur la commande d’actionneurs e´lectropneumatiques entrepris entre l’IRC-
CyN et AMPERE remontent a` 2001. En effet, une socie´te´ nantaise spe´cialise´e dans la conception
de bancs de fatigue (dont les actionneurs principaux e´taient des actionneurs e´lectropneumatiques)
de pie`ces en caoutchouc destine´es a` l’automobile souhaitait ame´liorer les performances de ses
bancs graˆce a` l’utilisation de commandes plus efficaces. En raison de l’utilisation de cette tech-
nologie d’actionneurs demandant des compe´tences sur les syste`mes non line´aires (air comprime´)
et tre`s e´volutifs dans le temps (les caracte´ristiques me´caniques des pie`ces teste´es e´voluent forte-
ment pendant des cycles pouvant aller au dela` d’un million de traction-compression), ce contrat a
e´te´ mene´ graˆce a` la collaboration entre l’IRCCyN et AMPERE.
Dans cette collaboration, l’IRCCyN a apporte´ ses compe´tences en me´thodologies de commande
robuste non line´aire, alors que le laboratoire AMPERE accueille une des seules e´quipes de recherche
franc¸aise travaillant sur la commande d’actionneurs a` fluide, capable d’appre´hender certaines
proble´matiques propres a` ces actionneurs a` savoir la mode´lisation avec de fortes incertitudes
(de´bits massiques par exemple), la non-line´arite´ lie´e a` la compressibilite´ de l’air, des phe´nome`nes
comme le rede´collage, la consommation du fluide se devant d’eˆtre optimale dans le cas d’actionneurs
embarque´s, la possible minimisation du nombre de capteurs, . . .
Des travaux de me´thodologies de commande par modes glissants d’ordre supe´rieur (a` gain fixe ou
adaptatif) ont depuis lors e´te´ mene´ par les deux laboratoires [4, 5, 7, 8, 9, 10, 11, 14]. L’application
des me´thodologies de´veloppe´es pour des syste`mes non line´aires incertains de forme tre`s ge´ne´rale,
a` des syste`mes e´lectropneumatiques, a e´te´ une constante dans les travaux [4, 3, 9, 11]. Forts des
premiers re´sultats obtenus, et graˆce a` un projet de la DGA (en collaboration avec MBDA) dont le
but e´tait d’e´valuer les performances d’un actionneur e´lectropneumatique e´quipant une gourverne
d’un engin volant de de´fense, la collaboration a pu se poursuivre par:
• la de´finition d’un benchmark directement inspire´ d’un contexte ae´ronautique,
• la re´alisation d’un banc d’essais reproduisant le plus fide`lement possible, a` une e´chelle
re´duite et avec un syste`me me´canique simplifie´, les contraintes d’un actionneur in situ,
• la synthe`se de lois de commandes par modes glissants d’ordre supe´rieur monovariables
(position de l’actionneur commande´e) et multivariables (position de l’actionneur et pression
dans une de ses chambres commande´es),
• la synthe`se d’observateurs pour minimiser le nombre de capteurs (suppression d’un capteur
de pression).
Concernant les deux derniers points, il faut noter que toutes les solutions ont e´te´ e´value´es sur le
banc d’essais. En 2008, un nouveau banc d’essais, permettant notamment la ge´ne´ration de couples
dynamiques graˆce a` la pre´sence d’un actionneur de charge, a e´te´ de´veloppe´ a` l’IRCCyN.
Dans la suite de cette communication, seront pre´sente´es dans un premier temps les plateformes
existantes et futures. Ensuite, les mode`les de simulation et de commande (associe´s a` des outils
de cosimulation entre les deux logiciels Amesim et Matlab/Simulink) sont pre´sente´s, en pre´cisant
l’ensembe des hypothe`ses. Enfin, un rappel des commandes robustes (mono- et multivariables)
de´veloppe´es sur les plateformes pre´alablement pre´sente´es est donne´.
2 Les plateformes actuelles et futures
La premie`re plateforme (Plateforme 1 - Figure 1-gauche) expose´e dans cette communication a e´te´
de´veloppe´e dans le cadre d’une e´tude avec un industriel de l’armement, pour e´valuer l’applicabilite´
d’un actionneur e´lectropneumatique pour positionner une gouverne de missile. Comme les plate-
formes qui ont suivi, l’actionneur principal est commande´ par deux servo-distributeurs proportion-
nels. La Plateforme 1 a comme principale caracte´ristique d’avoir, comme charge sur l’actionneur
principal, des ressorts pre´contraints suppose´s inconnus et repre´sentatifs des efforts sur la gou-
verne du missile. Ne´anmoins, ce type de charge s’est ave´re´ trop “limite´” pour pouvoir e´valuer
correctement les performances des commandes. Il a fallu donc faire e´voluer cette plateforme vers
une seconde plateforme (Plateforme 2 - Figure 1-droite) dont la principale caracte´ristique est la
pre´sence d’un actionneur pneumatique comme e´le´ment de charge, cet actionneur e´tant pilote´ en
effort
Figure 1: Gauche. Plateforme 1 avec ressorts pre´contraints. Droite. Plateforme 2 avec actionneur
de charge.
Les e´volutions envisage´es pour de nouveaux bancs d’essais peuvent eˆtre conside´re´es dans deux
directions. Tout d’abord, il s’agit de de´velopper1 un banc d’essais hybride (Figure 2), a` savoir un
1Ce projet est finance´ par le CNRS, dans le cadre du projet PEPS “AMPERE-E2” (2010-2011).
banc d’essais base´ sur le couplage entre un actionneur pneumatique et un actionneur e´lectrique.
L’objectif de ce type de structure est de pouvoir comparer les technologies e´lectriques et pneuma-
tiques afin d’ame´liorer les performances e´nerge´tiques de ces syste`mes. Un second axe consiste a`
de´velopper une plateforme a` base de muscles pneumatiques2 : il s’agit d’e´valuer les performances
de commandes avance´es et la pertinence de l’utilisation de tels actionneurs dans le cadre, par
exemple, de syste`mes robotiques bio-inspire´s.
Figure 2: Future plateforme couplant actionneurs e´lectriques et e´lectropneumatiques.
3 Architectures mate´rielles, logicielles et de simulation
L’architecture mate´rielle et logicielle, ainsi que les outils de simulations sont similaires pour
les 3 plates-formes. Le syste`me est simule´ via AMESim (LMS SA), logiciel spe´cialise´ pour la
mode´lisation de syste`mes a` fluide sous pression; la partie commande est, quant a` elle, de´vloppe´e
dans l’environnement Matlab/Simulink (The Mathworks Co.). Cela implique donc un programme
de cosimulation (voir Figures 3), qui est possible graˆce a` des liens entre AMESim et Matlab/Simu-
link. Dans la Figure 3-Droite, le bloc “AMESim Model” permet le lien entre la simulation sous
Matlab et le simulateur AMESim de´crit par la Figure 3-Gauche.
La de´marche adopte´e consiste a` de´velopper un mode`le fin de simulation issue des connaissances
de la physique et des caracte´risations des composants utilise´s [13, 12, 1]. Ce mode`le permet-
tra d’effectuer une pre´validation des strate´gies de commande via des essais de cosimulation. Un
mode`le de commande sera de´veloppe´ en “de´gradant” le mode`le de simulation afin de pouvoir ef-
fectuer des synthe`ses de lois de commandes line´aires ou non line´aires [2, 16]. Il est possible de
re´sumer les particularite´s de chaque mode`le de la manie`re suivante
• le mode`le de simulation prend en compte les phe´nome`nes physiques comme les varia-
tions de la tempe´rature, les valeurs expe´rimentales du de´bit massiques pour chaque servo-
distributeur, la dynamique des servo-distributeurs, les frottements secs, ... et est de´veloppe´
sous AMESim. La force produite par l’actionneur esclave est vue comme une entre´e.
• le mode`le de commande est plus simple que le pre´ce´dent (par exemple, les de´bits massiques
sont e´crits comme des fonctions polynoˆmiales des pressions [12]), le but des simplifica-
tions e´tant d’e´crire le mode`le dynamique sous la forme d’un syste`me non line´aire affine
en la commande. Ce mode`le est alors exploitable pour concevoir le commande qui sera
de´veloppe´e sous Matlab/Simulink. La force de perturbation est suppose´e inconnue.
Matlab/Simulink permet d’utiliser la carte DS1104 (dSpace Co.) sur laquelle la loi de commande
est imple´mente´e.
2Ce projet est finance´ par le CNRS dans le cadre du programme PEPS “MUSCLAIR” (2010-2011).
Figure 3: Gauche. Mode`le AMESim pour la cosimulation. Droite. Simulateur MAT-
LAB/Simulink pour la cosimulation
4 Mode´lisation
4.1 Description ge´ne´rale du banc
Le banc est compose´ de plusieurs e´le´ments3:
• Une source d’e´nergie pneumatique compose´e d’un compresseur de´livrant un air filtre´ a` pres-
sion constante de 7 bar.
• Un modulateur de puissance permettant de convertir la commande calcule´e en volt, en de´bit
massique entrant ou sortant de la chambre de l’actionneur, en fonction des pressions amont
et aval.
• Un actionneur maıˆtre commande´ en position et/ou en pression qui convertit l’e´nergie pneu-
matique issue du modulateur en une force line´aire permettant le de´placement de la charge.
• Une instrumentation compose´e de capteurs qui transforme une information physique (pres-
sion, position, force,...) en information e´lectrique. L’information est conditionne´e pour eˆtre
compatible avec le calculateur.
• Un calculateur nume´rique qui de´livre la commande applique´e sur les modulateurs de puis-
sance. Cette commande est calcule´e en fonction de la (ou les) consigne(s) et des informa-
tions provenant des capteurs.
• Pour la plateforme 2, un actionneur pneumatique esclave commande´ en force permet d’obtenir
une force de perturbation dynamique.
Dans le suite, ne sera aborde´e que la commande de l’actionneur maıˆtre (en position et/ou pression).
La commande en force de l’actionneur esclave est a` ce jour celle de´veloppe´e par le constructeur
de la plateforme.
3Dans la suite, ne sera de´crite que la plateforme 2; seule la charge (ressorts pre´contraints pour la plateforme 1,
actionneur pneumatique pour la plateforme 2, actionneur e´lectrique pour la plateforme 3) diffe`re d’une plateforme a`
une autre.
Figure 4: Repre´sentation sche´matique de la plateforme 2
4.2 Mode`le de simulation et de commande
4.2.1 Mode`le de simulation
Mode`le du servo-distributeur. Ce mode`le est compose´ de deux parties, une partie dynamique et
une seconde statique
• la partie dynamique correspond a` la dynamique du tiroir (partie mobile du servodistribu-
teur permettant de modifier le de´bit massique) et est mode´lise´e apre`s identification par une
fonction de transfert du second ordre
F(s) =
ω2ns
s2 + 2 · ζs · ωnss+ ω2ns
(1)
avec ωns = 246 rad · s
−1 et ζs = 0.707.
• la partie statique est mode´lise´e par une table expe´rimentale dans laquelle le de´bit massique
est e´value´e a` partir du rapport pression amont/pression aval, et la tension de commande u
[12].
Mode`le de la chambre du ve´rin (volume variable). Chaque chambre de l’actionneur maıˆtre est
vu comme un volume variable, dans lequel le de´bit massique e´volue en fonction du temps. Les
hypothe`ses classiques pour la mode´lisation d’un tel syste`me sont [13]
• A1. L’air est un gaz parfait.
• A2. La pression et la tempe´rature sont homoge`nes dans chaque chambre.
• A3. Le de´bit massique est pseudo-stationnaire.
Le premier principe de la thermodynamique applique´ a` l’air dans chacune des chambres de l’actionneur
donne (avec X = P ou N ) [13]
dpX
dt
= −γ
pX
VX
dVX
dt
+
γrTr
VX
qmXin−
γrTX
VX
qmXout +
(γ − 1)
VX
δQX
dt
dTX
dt
= −(γ − 1)
TX
VX
dVX
dt
+
rTX
pXVX
(γTr−TX)qmXin −
rT 2X
pXVX
(γ − 1)qmXout
+(γ − 1)
TX
pXVX
δQX
dt
(2)
avec γ la constante adiabatique, Tr la tempe´rature dans le re´servoir d’air, qmXin le de´bit mas-
sique entrant dans la chambre X, and qmXout le de´bit massique sortant de la chambre X, et QX
l’e´change thermique avec la paroi de l’actionneur.
• A4. L’e´change thermique est uniquement due a` la conduction par
δQX
dt
= λScX (TcX − TX) (3)
avec λ le coefficient d’e´change thermique par conduction, ScX la surface totale a` l’inte´rieur
de la chambre X, et TcX la tempe´rature de la paroi de la chambre X.
Mode`le me´canique. La seconde loi de Newton donne
dv
dt
=
1
M
[S (pP − pN ) − Ff − bvv − F ]
dy
dt
= v
(4)
avec Ff le terme contenant l’ensemble des frottements secs, bv le coefficient des frottements
visqueux et F les forces exte´rieures (perturbations induites par l’actionneur esclave).
Echantillonnage et saturation. Des bloqueurs ont e´te´ ajoute´s au simulateur dans le but de pren-
dre en compte l’e´chantillonnage duˆ a` la carte d’acquisition; la pe´riode d’e´chantillonnage est de
1 ms, ce qui est tre`s faible au regard de la dynamique du syste`me e´lectropneumatique. Il n’est
donc pas ne´cessaire de discre´tiser le mode`le lors de la synthe`se de la commande (continue). Des
saturations sur le signal de commande sont e´galement ajoute´es, i.e. |usat| = 10 V .
4.3 Mode`le de commande
Ce mode`le est de´veloppe´ dans le but de concevoir des lois de commande. Il convient donc de
simplifier le mode`le pre´ce´dent sous les hypothe`ses suivantes
• A5. Le processus est polytropique et caracte´rise´ par un coefficient k (avec 1 < k < γ).
• A6. Les fuites entre le syste`me et l’atmosphe`re sont ne´gligeables.
• A7. Les variations de tempe´rature dans chaque chambre sont ne´gligeables par rapport a` la
tempe´rature d’usage, i.e. TP = TN = T .
Aussi, la dynamique des pressions s’e´crit
dpX
dt
= −k
pX
VX
dVX
dt
+
krT
VX
(qmXin − qmXout) (5)
• A8. Les fuites entre les deux chambres et au niveau des servodistributeurs sont ne´gligeables.
• A9. Les pressions source et d’e´chappement sont suppose´es constantes.
En de´finissant qm(uX , pX) := qmXin − qmXout , on a
dpP
dt
= −k
pP
VP (y)
dVP (y)
dt
+
krT
VP
qm(uP , pP )
dpN
dt
= −k
pN
VN (y)
dVN (y)
dt
+
krT
VN
qm(uN , pN )
(6)
• A10. Les frottements secs sont ne´glige´s. Les frottements visqueux ont e´te´ identifie´s tels que
leur coefficient bv soit bv = 30 N/m/s.
• A11. Il n’y a pas de saturation sur la commande.
• A12. La dynamique des servo-distributeurs est ne´gligeable devant la dynamique de mise en
pression des chambres de l’actionneur.
• A13. La partie statique des servo-distributeurs s’e´crit
qm(uX , pX) = ϕ (pX) + ψ (pX , sign (uX))uX
avec ϕ et ψ des polynoˆmes d’ordre 5 en pX [12] obtenus a` partie de donne´es expe´rimentales.
Avec VP (y) = V0 +S ·y et VN (y) = V0−S ·y (V0 e´tant e´gal a` la moitie´ du volume du cyclindre),
le mode`le utilise´ pour la conception de la loi de commande est un syste`me non line´aire affine en
la commande u s’e´crivant
x˙ = f(x) + g(x)u (7)
avec x = [pP pN v y]
T
, u = [uP uN ]
T
,
f(x) =


krT
VP (y)
[ϕP −
S
rT
pP v]
krT
VN (y)
[ϕN +
S
rT
pNv]
1
M
[SpP − SpN − bvv − F ]
v


and g(x) =


krT
VP (y)
ψP 0
0
krT
VN (y)
ψN
0 0
0 0


.
• A14. Si seule la position de l’actionneur maıˆtre est commande´e, alors uP = −uN = u.
5 Commandes robustes et observateurs
Durant ces derniers anne´es, les travaux mene´s par l’IRCCyN et AMPERE ont permis de proposer
des solutions de commandes robustes pour les actionneurs e´lectropneumatiques base´es notamment
sur
• Commande par modes glissants d’ordre supe´rieur. Des me´thodologies orginales de com-
mande par modes glissants d’ordre supe´rieurs (approche LQ [4], integral sliding mode [5],
approche par trajectoires pre´calcule´es [7]) ont permis d’obtenir des re´sultats de tre`s haute
performance, que ce soit en terme de pre´cision, de performance dynamique, de robustesse
(voir par exemple [3], avec l’utilisation d’un actionneur e´lectropneumatique dans un con-
texte ae´ronautique). L’inte´reˆt de la commande par modes glissants d’ordre supe´rieur est de
re´duire le phe´nome`ne de chattering en forc¸ant les de´rive´es d’ordre supe´rieur de la variable
de glissement a` converger en temps fini vers 0 tout en agissant via la commande (discon-
tinue) sur les de´rive´es d’ordre supe´rieur de la variable de glissement. La Figure 5-gauche
[3] montre par exemple le suivi en position, ainsi que l’erreur de poursuite, dans le cas de la
plateforme 1 (benchmark ae´ronautique, charge = ressorts pre´contraints).
• Commande par modes glissants adaptative. Ces travaux ont e´te´ entame´s par l’IRCCyN
en 2009 (collaboration avec Y. Shtessel (University of Alabama in Huntsville, USA) et se
poursuivent en travaillant avec A. Levant (Tel-Aviv University, Israe¨l). L’inte´reˆt de telles
commandes est de re´duire le chattering graˆce a` une gestion dynamique de la valeur du gain
de la commande. Les me´thodes propose´es permettent de re´gler le gain au plus juste en
fonction des incertitudes et perturbations, dont on ne connaıˆt pas a priori les bornes (seule
la bornitude est connue). La Figure 5-droite [8] montre le suivi en position, la valeur de la
commande ainsi que l’e´volution du terme discontinu de la commande au cours du temps,
dans le cas de la plateforme 2. Des travaux sont actuellement en cours pour appliquer sur
la Plateforme 2 et sur d’autres bancs d’essais a` fluide sous pression pre´sents au laboratoire
AMPERE [15], de nouvelles strate´gies de commande par modes glissants d’ordre supe´rieur
adaptative (en particulier les versions adaptatives du twisting et du supertwisting [6]).
Figure 5: Gauche. Re´sultats obtenus par une commande par modes glissants d’ordre supe´rieur a`
trajectoires pre´calcule´s (Haut - Position de la tige de l’actionneur (mm). Bas - Erreur de poursuite
en position (mm)) [3]. Droite. Re´sultats obtenus par une commande par modes glissants adap-
tative (Haut - Position de la tige de l’actionneur (mm). Milieu - Commande (V ). Bas - Gain du
terme discontinue de la commande) [8].
• Observateurs-de´rivateurs. L’inte´reˆt porte´ a` la synthe`se d’observateurs-de´rivateurs pour la
commande d’actionneurs e´lectropneumatiques. Tout d’abord, il s’agit de minimiser le nom-
bre de capteurs pour tendre, si cela est possible (et ce n’est a` ce jour qu’une conjecture), vers
la commande “sans capteur” (comme pour les machines e´lectriques qui sont commande´es
sans capteur me´canique). Ensuite, les techniques de commande par modes glissants d’ordre
supe´rieur sont tre`s “gourmandes” en de´rive´es de la variable de glissement. Les questions qui
se posent concernent alors le de´veloppement de diffe´rentiateurs robustes et a` convergence
en temps fini. Dans le camp d’application conside´re´ ici, le besoin de de´river en temps re´el
un signal une, deux voire trois fois pour certains algorithmes a ouvert une the`matique de
recherche tre`s prometteuse avec un champ d’application tre`s large. Les premiers re´sultats
ont e´te´ obtenus en de´tournant l’algorithme du supertwisting [6] pour proposer un de´rivateur
robuste [17]. Des techniques adaptatives sont e´galement aujourd’hui e´tudie´es avec une ex-
tension en deux dimension pour le traitement d’image.
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